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Ziel nuklearer Zündbereich/Vorarbeiten für NET/ 
Die neuen Fusionsapparate des IPP 
Der europäische Kernfusionsapparat JET (Joint European Torus) 
ist im britischen Culham bei Oxford in Betrieb gegangen. Eines 
der Hauptziele von JET ist es, die Bedingungen für ein thermo-
nukleares Brennen durch Kernfusionsreaktionen zu untersuchen. 
Ein zukünftiger Fusionsreaktor soll einmal Energie durch 
kontrollierte Kernfusion gewinnen, d.h. aus der Verschmelzung 
von Atomkernen des Wasserstoffes. JET, der als erstes Fusions-
experiment möglicherweise bis in den sogenannten Zündbereich 
vordringen kann, wurde von EURATOM in enger Zusammenarbeit von 
12 europäischen Nationen seit 1973 geplant und nach fünf jähriger 
Bauzeit fertiggestellt. Für den Bati der jetzigen Grundversion 
wurden etwa 550 Millionen DM ausgegeben, die vorgesehene Ausbau-
version von JET wird nochmals etwa 400 Millionen DM kosten. 
Um den Zündbereich zu erreichen, muß ein Gas aus Wasserstoff-
kernen, ein sogenanntes Plasma, bis auf 100 Millionen Grad 
erhitzt werden. Dann erst setzen die Verschmelzungsreaktionen 
in großer Zahl ein, bei denen Helium entsteht und die, ähnlich 
wie in der Sonne, einen Energieüberschuß produzieren. Bei diesen 
Temperaturen sollen durch das JET-Plasma, das in einem ring-
förmigen Magnetfeldkäfig eingeschlossen ist, bis zu etwa 
20 Sekunden lang Ströme bis zu 4,8 Millionen Ampere fließen -
etwa zehnmal soviel wie in bisherigen Geräten dieser Art. Der 
Strom wird mit Hilfe eines Transformators im Plasma induziert. 
Experimente dieses Typs des Plasmaeinschlusses werden Tokamaks 
genannt. 
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Technische Daten von JET 
Einige technische Daten sollen eine Vorstellung für die Größe 
von JET vermitteln. Das ganze Gerät ist etwa 12 Meter hoch, 
15 Meter im Durchmesser und hat ein Gesamtgewicht von 
ca. 4500 Tonnen. Zur Stromversorgung der 32 D-förmigen, 
knapp 6 Meter hohen Magnetfeldspulen und des Transformators 
werden beträchtliche Energien eingesetzt. Neben den 600 Mega-
watt, die dem britischen 400 kV-Stromnetz entnommen werden 
können, wird JET zusätzlich von zwei Schwungrad-Generatoren -
senkrecht rotierenden Metallzylindern von je 700 Tonnen 
Gewicht - mit jeweils 400 Megawatt versorgt. Diese Leistungen 
werden bei jeder Plasmaentladung (für 20 Sekunden) eingesetzt. 
Jede der 12 Tonnen schweren Magnetfe l dspulen drückt während der 
Entladung mit einem Gewicht von 1800 Tonnen auf die zentrale 
Achse. Di e ringförmige Brennkammer besteht aus 68 Tonnen Edel-
stahl; der sternförmige Eisenkern des Transformators hat 
ein Gewicht von 2700 Tonnen. Das JET-Plasma hat einen Ring-
durchmesser von 6 Metern, der D-förmige Plasmaquerschnitt ist 
etwa 4,20 Meter hoch und 2, 50 Meter breit. 
In der ersten Betriebsphase soll mit leichtem Wasserstoff 
gearbeitet werden, in den folgenden Jahren dann Zug um Zug 
zuerst mit dem schweren Wasserstoff (Deuterium) und, falls 
( 
die Zwischenergebnisse günstig ausfallen, auch mit dem über- ( 
schweren Wasserstoff, dem radioaktiven Tritium . Da bei der 
Fusion von Tritium und Deuterium energiereiche Neutronen ent-
stehen, ist die Experimentierhalle mit einer 2,8 Meter dicken 
Betonwand ausgestattet. Wegen der Aktivierung der JET-Maschine 
ist sie auf totale Fernbedienbarkeit ausgerichtet. 
Damit das JET-Plasma auf die Zündtemperatur und damit in den 
Bereich der wirksamen Selbstheizung durch die bei der Fusion 
entstehenden Heliumteilchen (Alphateilchen) gelangt, muß ihm 
( 
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erst Energie in Form von schnellen Teilchen und mit Hilfe von 
hochfrequenten Radiowellen zugeführt werden. Zusätzlich zu der 
in einem Tokamak stets vorhandenen Stromheizung soll bis 1987 
die Heizleistung durch Einschuß schneller Teilchen in drei 
Stufen bis zu einer Höhe von 10 Megawatt und durch Hoch-
frequenzwellen auf bis zu 15 Megawatt, insgesamt also 
25 Megawatt, ausgebaut werden. 
In diesem Rahmen sollen mit JET folgende Programmpunkte 
untersucht werden: 
- der Zustand des heißen Plasmas und sein Einschlußverhalten 
in dem Magnetfeldkäfig; 
- die gegenseitige Beeinflussung von Plasma und Brennkammer-
wand (Plasma-Wand-Wechselwirkung), insbesondere die 
Frage der Verunreinigungen; 
- die Aufheizung des Plasmas bis zur Zündgrenze; 
- die Selbstheizung des Plasmas im Zündbereich durch die 
Energie der Alphateilchen. 
Die IPP-Beteiligung am JET-Programm 
Das Max-Planck-Institut für Plasmaphysik (IPP) in Garching bei 
München ist in mehrfacher Weise an JET beteiligt. Einmal ent-
sendet es schon seit 1973 Mitarbeiter in das JET-Team, die beim 
Aufbau und in der Organisation von JET mitwirkten. Zum zweiten 
beteiligt sich das IPP an wichtigen Experimenten der JET-Maschine. 
Diese betreffen drei Schwerpunktthemen: Verunreinigungsunter-
suchungen, die Plasma-Wand-Wechselwirkung sowie Plasmaaufbau 
und Lagekontrolle des Plasmas. Dazu entwickelte und baute das 
IPP im Rahmen seiner 20 Mann starken Projektgruppe "JET-Diagnostik 
und Pelletinjektion" unter der Leitung von Dr. Michael Kaufmann 
eine Reihe von Meßanlagen, die unter den zum Teil extremen 
physikalischen Belastungen von JET eingesetzt werden können. 
Schließlich führte das IPP eine Reihe von Studienaufträgen 
zu wissenschaftiichen und technischen Einzelproblemen durch. 
Außerdem beteiligt sich das IPP finanziell an den Kosten von 
JET mit jährlich ca.4 Mio DM und wirkt in allen Entscheidungs-
gremien mit. 
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Bedeutung und Rolle von JET 
Der Fusionsapparat JET ist der größte von vier großen 
Tokamak-Experimentieranlagen, die derzeit weltweit im Bau 
oder schon fertiggestellt sind: Neben JET der Tokamak Fusion 
Test Reactor (TFTR) in Princeton/USA, der Japan-Torus (JT-60) 
und der T- 15 in Moskau. Während der TFTR im Dezember l etzten 
Jahres in Betrieb ging, soll der JT-60 Ende 1984, der T-15 
erst 1985 fertiggestellt werden. 
Die vier Anlagen verfolgen unterschiedliche Ziele bei der 
Erforschung des Plasmas im Fusionsreaktorbereich. Weder in 
JT-60 noch in T-15 ist ein Tritium-Deuterium-Betrieb vorgesehen. 
Trotzdem haben beide ihre Besonderheiten: Der JT-60 ist mit 
einer Spezialvorrichtung zur Plasma-Reinigung, einem sogenannten 
magnetischen Divertor, ausgestattet; der T-15 verwendet als 
erstes Fusions-Großexperiment Magnetfeldspulen mit Supra-
l eitungstechnik. 
JET und TFTR werden beide die Wirkungsweise der Alphateilchen-
heizung studieren können, wobei aber nur JET ausreichend groß 
ist, um zu versuchen, das Plasma wirklich "anzuzünden". So hat 
eben JET vor allen anderen die konkrete Möglichkeit, ein 
Reakt~rplasma zu erzeugen . 
"Die experimentellen Ergebnisse dieser vier Großexperimente 
zusammen mit denen des begleitenden Tokamakprogramms und der 
alternativen Plasmaeinschlußkonzepte (wie Stellaratoren, 
Spiegelmaschinen und andere) sowie die Resultats des Technologie-
programms werden", wie IPP-Mitarbeiter Uwe Schumacher in einem 
demnächst erscheinenden Beitrag für die Zeitschrift "Atom-
wirtschaft" notiert, "die Fusionsforschung mit magnetischem 
Plasmaeinschluß in den achtziger Jahren bestimmen." 
Der Schritt nach JET: Der Next European Torus NET 
Aber auch die Weichen für die 90er Jahre werden damit schon 
gestellt. Der Nachfolger von JET soll bereits längeres thermo-
nukleares Brennen studieren und technische Materialprobleme 
für die Fusion untersuchen . Zur Konzeption des Next European 





IPP eine europäische Studiengruppe bestehend aus etwa 
25 Wissenschaftlern. Die Zielsetzung des NET ähnelt in 
vie lem dem INTOR-Projekt, das im Rahmen einer internationalen 
Studie gemeinsam von den USA, der UdSSR, Japan und Europa 
erarbeitet wird. 
ASDEX Upgrade und Wendelstein VII-AS 
An NET soll, motiviert durch die grundlegenden positiven 
Erfahrungen mit dem IPP-Tokamak ASDEX, ebenfalls ein magnetischer 
Divertor zur Reinhaltung des Plasmas eingesetzt werden. 
Um diesen Scnritt vorzubereiten, soll der Tokamak ASDEX Upgrade 
als Nachfolger von ASDEX einen magnetischen Divertor erhalten, 
der den Verhä ltnissen in NET angepaßt ist. Mit diesem Experiment 
sollen mehrere Probleme unter typischen, reaktorähnlichen 
Bedingungen untersucht werden: Reinhaltung des Plasmas, Nach-
fÜllen des Wasserstoffbrennstoftes, die Beseitigung der "Fusions-
asche" Helium und die Extraktion der Energie. Damit übernimmt 
ASDEX Upgrade Aufgaben, die komplementär zu den Zielen von 
JET sind und die von JET nicht gelöst werden können. ASDEX Upgrade 
soll 1987 in Betrieb gehen, um rechtzeitig die Ergebnisse für 
NET zu liefern. Der Bau des Apparates erfordert - ohne die 
Zusatzheizungen - 96 Mio DM. Die EURATOM-Zustimmung zur 
wissenschaftlichen Zielsetzung erfolgte im letzten Dezember. 
Die endgültige Genehmigung des europäischen Sonderzuschusses 
in Höhe von 45% der vorgesehenen Investitionskosten steht 
für diesen Herbst an. 
Mit den Stellaratoren entwickelt das IPP eine Alternative zur 
Tokamaklinie. Der geplante Stellarator Wendelstein VII-AS 
("Advanced Stellarator") soll als Nachfolger des Wendel-
stein VII-A den PlasmaeinschluB ohne inneren Strom über längere 
Zeitintervalle und mit verbesserten, "optimierten" Magnet-
feldern untersuchen. Dazu soll das gegenüber Wendelstein VII-A 
etwa viermal so große Plasma von 45 neuartigen modularen 
Magnetfeldspulen zusammengehalten werden. Die Investitions-
kosten für den neuen Stellarator, für den im letzten Jahr 
ein Europäischer Sonderzuschuß bewilligt wurde, belaufen 
sich auf 28 Mio DM. 
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Culham 
Der Fusionsapparat JET hier kur z vor seine r Fertigstellung . In 
der Mitte , von Spul en verdeckt, ist das r ingför mige Vakuumgefäß 
eingebaut. Die Gesamthöhe der rund 4500 Tonnen schweren Anlage 
beträgt 12 Meter. Mit JET sollen die Bedingungen für das "Plasma-
brennen" der Kontrollierten Kernfusion untersucht werden. 
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